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COMPORTAMENTO DE ESTRUTURAS APORTICADAS 
SOB ACÇÃO DE FORÇAS HORIZONTAIS — CRITÉRIO 
DE SIMPLIFICAÇÃO 


RESUMO 


Apresenta-se um método de simplificação de estruturas 
aporticadas simples ou mistas (incluindo elementos de 
grande rigidez) submetidas a forças horizontais aplicadas 
nos nós, por meio do qual se determinam as caracteristicas 
de um pórtico com um ou dois vãos, equivalente, sob ponto 
de vista de deformabilidade, à estrutura inicial, O método 
permite obter também, com razoável aproximação, os esfor- 
ços que se desenvulvem na estrutura inicial, 

Apresentam-se três aplicações numéricas do método, 
relativas a pórticos simples com 8e 24 nós e a um pórtico 
misto com 63 nós em que o pilar central e um núcleo de 
grande rigidez, Comparam-se deformações ao nivel dos pisos, 
frequências próprias e modos de vibração, verificando-se 
que em todos cs casos a deformabilidade do pórtico equi- 
valente é muito semelhante à do pórtico inicial, 


1. INTRODUÇÃO 


O estudo do comportamento de uma estrutura 
aporticada sob a acção de forças horizontais é de 
primordial importância na maioria dos projectos 
de edifícios em que se torna necessário conside- 
rar as solicitações devidas ao vento e aos sismos. 

Qualquer que seja o meio de cálculo adoptado, 
manual ou mecânico, o tempo e custo do cálculo 


M. J. N. PRIESTLEY * 
ARTUR RAVARA ** 


Laboratório Nacional de Enge- 
nharia Civil, Lisboa 


por 


SYNOPSIS 


This paper outlines a method for simplitying multibay 
building frames or combined structures (frames associated 
with shear cores ) under transverse loading by ereating an 
equivalent one or two-bay jrame. Although the method was 
designed mainly to reduce the work necessary in obtaining 
deflection profiles, it is easily extended to give average 
member forces, 

Three examples are given concerning two frames with 
8 and 24 joints and a combined structure with a central 
shear core with 63 joiínta. Horizontal jloor dejlections, 
natural frequencies and vibration modes are compared, 
the results shown that in all cases the values predicied by 
the equivalent frames are close approximation to the real 
behaviunr, 


são factores importantes dentro do projecto, pelo 
que tem a maior vantagem dispor de critérios 
simplificados que permitam obter o maior volume 
de informação possível sobre o comportamento 
da estrutura em estudo. 

Neste trabalho apresenta-se um processo expe- 
dito para determinar as dimensões gerais e as carac- 
terísticas dos elementos de porticos com 1 ou 2 
vãos que sejam equivalentes, sob ponto de vista 


* Engenheiro-Chefe do Laboratório de Estruturas, Ministério das Obras Públicas, Nova Zelândia (em estágio na 
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de deformabilidade para forças horizontais apli- 
cadas nos nós, ao pórtico cujo comportamento se 
pretende estudar. O método permite também, 
dentro de certa aproximação, passar dos esforços 
no pórtico equivalente para os esforços que se 
desenvolvem no pórtico real. 

Afigura-se que o método será especialmente 
vantajoso nos seguintes casos: 

—em cálculos de pré-dimensionamento, per- 
mitindo estudar um maior número de soluções 
por um custo sensivelmente reduzido ; 

— quando o número de nós e de barras do 
pórtico a estudar exceda a capacidade do com- 
putador onde se pretende realizar o cálculo ; 

— na determinação expedita das matrizes de 
deformabilidade ou de rigidez dos pórticos que 
constituem a estrutura de um edifício ; esta deter- 
minação é indispensável sempre que se pretenda 
compatibilizar os deslocamentos dos pórticos ao 
nível dos pisos, no estudo do comportamento da 
estrutura no espaço (!); 

— na determinação de deformadas para cálculo 
da frequência própria a partir do método de 
Ravyleigh ; 


(a) 


— na análise dinâmica de estruturas aporticadas, 
sujeitas à acção de vibrações industriais, vento, 
sismos, explosões, etc., especialmente se o método 
puder ser aplicado ao estudo em regime não 
linear, caso em que a economia que advirá da 
simplificação poderá tornar o cálculo acessível 


a computadores de dimensão média. 
2. FUNDAMENTO DO MÉTODO 


A deformada de um pórtico sob a acção de 
forças horizontais aplicadas nos nós pode con- 
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siderar-se uma combinação dos três tipos de 
deformada indicados na fig. 1. 

A deformada do tipo (a) resulta apenas da 
deformação axial dos pilares e sugere a deformada 
por flexão de uma consola vertical. A deformada 
do tipo (b), devida à flexão dos pilares, é caracte- 
rística dos casos em que a rigidez das vigas é muito 
grande em relação à dos pilares e sugere global- 
mente a deformada por esforço transverso de uma 
consola vertical. A deformada do tipo (c) repre- 
senta a deformabilidade devida à flexão das vigas. 

Os principais parâmetros que condicionam as 
deformadas (a), (b) e (c) são, além das caracte- 
rísticas geométricas do pórtico (coordenadas dos 
nós e disposição das barras) as seguintes: 

— para a deformada (a) a área das secções dos 
pilares e o respectivo momento de inércia em 
relação ao centro de rigidez ; 

— para a deformada (b) os momentos de inércia 
dos pilares; 

— para a deformada (c) a rigidez de flexão 
relativa pilar-viga. 

O método de simplificação que se apresenta 
neste trabalho consiste simplesmente um substi- 


(b) (Cc) 


Fig. 1 — Esquematização da deformada transversal de um pórtico 


tuir um pórtico que se designa por inicial por 
outro pórtico que se designa por equivalente, 
constituído por um número de barras inferior 
ao pórtico inicial e em que se mantêm os 
parâmetros característicos dos três tipos de 
deformada referidos. 


(') Bonaes, J. Ferry, Ravara, A, — Estudo do Com- 
portamento de Estruturas de Edifícios sob Acção de 
Forças Horizontais. 2.“ Jornadas Luso-Brasileiras de 
Engenharia Civil, Rio de Janeiro e S. Paulo, 1967. 
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3. APLICAÇÃO DO MÉTODO 


Indica-se seguidamente as operações a efectuar 
para obter as características do pórtico equiva- 
lente. A ordem por que se processam as opera- 
ções é importante. 


3.1 — Constituição do pórtico equivalente 


Regra geral o número de pisos e a distância 
entre eles manter-se-ão. O número de vãos será 
reduzido a 1 ou 2, conforme se indica na fig. 2. 

Não há, em qualquer dos casos indicados na 
fig. 2 irregularidades provenientes de supressão 
de tramos de pilares ou de vigas a um ou mais 
níveis. Embora nestes casos se possa conceber 
um pórtico simplificado, como se indica na 


eixo de rigider 


s 5 


ê 3 4 
x 
“xs o bo 4 
a 


PÓRTICO INICIAL (a) 


PORTICO INICIA! (Db) 


INICIA (Cc) 


fig. 3, considera-se que o método que se 
apresenta neste trabalho se aplica especialmente 
a estruturas onde não se verifiquem aquelas 
irregularidades. 


3.2 — Características dos pilares do pórtico 
equivalente 


A rigidez por flexão, por esforço transverso 
e por esforço axial de um pilar do pórtico equi- 
valente deve ser igual à do conjunto dos pilares 
da estrutura real que ele simula (fig. 2). Para 
isso, a área e o momento de inércia de cada troço 
de pilar do pórtico equivalente devem ser iguais 
à soma das áreas e dos momentos de inércia dos 
troços de pilares que eles substituem. 


A Substitui 12€3 
B 45€e6 


eixo de rigidez 


(lugar geometrico do 
centro de rigidez a 
cada nivel) 


Ea B 
e Xp“ Xa 9 


PÓRTICO EQUIVALENTE (1 VÃO) 


i mantem-se 
A substitul 2,34€e5 


PORTICO FOlivar ENTE (1 VAO) 


A substitui | 2e3 
4 mantem-se 
B substitui 5€6 
á “4 H 
PORTICO EQUIVALENTE (tê vaOS) 


Fig. 2— Constituição de pórticos equivalentes 
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ti mantem-se 
2e 3 sao subst tudos 
por & 


4e5 são substituídos 
por B 


Fig. 3 — Pórtico equivalente com supressão de tramos de vigas 


3.3— Vãos das vigas do pórtico equivalente 


A distância entre eixos de pilares do pórtico 
equivalente deve ser tal que o momento de 
inércia dos pilares em relação ao centro de 
rigidez do pórtico, I,, se mantenha, a cada nível, 
igual ao do pórtico inicial. Para isso deverá ser: 


n 20u3 
L=(Z4x3) =(Z4m).. 0) 


==] p- inicial / Pp. equiv. 


designando por A, e x, a área e distância ao cen- 
tro de rigidez dos pilares do pórtico inicial e 
por A e x, as mesmas grandezas referidas ao 
pórtico equivalente. 

Os valores de x, assim obtidos variam com o 
nível considerado. Ao adoptar-se um valor médio 
que permita definir os vãos do pórtico equiva- 
lente, convirá em geral atribuir maior peso aos 
valores relativos aos níveis inferiores, onde os 
pilares estão sujeitos a maiores esforços. 

No caso da fig. 2a) por exemplo, uma vez 
determinada a posição do eixo de rigidez do 
pórtico inicial, pela equação 2 A, x, = 0 e cal- 


I 
culado o momento de inércia |, = 2 A, xi,o vão 
à 


das vigas do pórtico equivalente será l==x, — xa 
tal que se verifique simultâneamente : 


A, xa+t Ap xp=0 
a 2 
Ap XxAtT Ap xg=I, a 


Se o pórtico equivalente tiver 2 vãos (fig. 2c) 
proceder-se-á do mesmo modo, obtendo-se então, 
de acordo com a fig. 4: 
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— %+tx=atb 

— XT G= à 

AX TA, X + A; X,=0 
A xP A, xi+ A xi=1, 


(3) 


eixo de rigidez 


Fig. 4 — Pórtico equivalente com 2 vãos 


designando por A,, A, e À, as áreas dos pilares 
1, 2 e 3. Para tornar o sistema (3) determinado 
poderá fixar-se o valor de x,, distância do eixo 
de rigidez ao núcleo, adoptando o valor relativo 
a estrutura inicial. 


3.4 — Rigidez das vigas do pórtico equivalente 


A área das vigas do pórtico equivalente deverá 
ser tal que a rigidez por esforço axial a cada 
nível se mantenha igual à da estrutura inicial. 
O momento de inércia das vigas do pórtico 
equivalente será tal que a rigidez relativa dos 
nós do pórtico equivalente seja igual à soma da 
rigidez relativa dos nós correspondentes na 


TECNICA Nº 388 


estrutura inicial. Assim, no caso da fig. 5, deverá 


ser 

Le (a + Em Lp a 

Ap A jo Aos A 34 ] ER q dá 
1 2 2 

“Dm ( ETA LO 

Ap As Ass As) l. 
laio 

(4) 

E. dlsdho É 

ko gº'L"E 

md Ri, 2% 


pl a 2 430/30, i 4 Bs 


L ki ), ls p 
—=|(— ++ +4+— + 
A a Aos Ay Ag 
(5) 
+ É. mpred 
"or ETR? 


e o momento de inércia pela média de Ipe I,. 

Em estruturas mistas pode adoptar-se o mesmo 
critério ou mais simplesmente considerar sempre 
vigas de secção constante em que o momento 
de inércia é calculado considerando apenas, a 
cada nível, a rigidez dos tramos contíguos ao 
núcleo, como se indica na fig. 6. 

A razão de ser desta aproximação vem do 
facto da deformabilidade de uma estrutura deste 
tipo depender, no que diz respeito às vigas, 
especialmente da rigidez dos tramos que estão 
ligados ao núcleo. 


cixo de rigidez 


L rd 
o = E 4 Bule. | * PA + 


le o) 
" 
e o 
+»  % | 1 
— , o 
- | % 
| 
| 
8 
de —>——& 


Fig. 5 — Inércia da viga equivalente 


Verifica-se assim que em geral a viga equiva- 
lente será constituída por tramos de caracteris- 
ticas diferentes; se os valores obtidos para I,. 
e 1, não diferirem muito, será preferível consi- 
derar a viga equivalente com secção uniforme, 
sendo então a área A dada por (5): 


ão o dê o doido A 
pH gg tas pts 


4. CONDENSAÇÃO VERTICAL 


O método exposto pode incluir a simplificação 
em altura, substituindo cada dois pisos por um 
piso equivalente. Esta condensação da estrutura 
na direcção vertical terá particular interesse no 


+ 


le /L1 =13/1a To/La=la/14 


Fig. 6 — Inércia das vigas equivalentes numa estrutura mista 
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caso de edifícios com grande número de pisos. 
Em complemento das operações referidas em 3 
é necessário determinar o momento de inércia 
dos pilares equivalentes. Indica-se na fig. 7 as 
condições a satisfazer para que o pilar equiva- 
Jente tenha a mesma deformabilidade que os 
pilares da estrutura inicial. 


F 
, -» | & 
"| 
| | 
A À 
Aja, O Areão 
3 3 3 
= FR co tê mr RB 1, 6d 
Wa Es fia 2E1 ni e 1 EI 
Fig. 7 — Pilar equivalente 
Será então: 
- 
11, (1,+1,) 
Ea 2 
| = = o 4 (6) 
Ê, L, + I, 8 


5. ESFORÇOS NAS BARRAS 


É possível obter valores aproximados dos 
esforços que se desenvolvem nas barras do 
pórtico inicial a partir da análise do pórtico 
equivalente: os momentos flectores e esforços 
transversos nos pilares do pórtico equivalente 
devem ser distribuídos pelos pilares correspon- 
dentes da estrutura inicial na razão dos respec- 
tivos momentos de inércia. Os esforços axiais 
nos pilares devem ser distribuídos proporcional- 
mente ao produto da área de cada pilar pela 
respectiva distância ao centro de rigidez, na 
estrutura inicial. 


Para obter os momentos flectores nas extremi- 
dades das vigas devem distribuir-se os momentos 
flectores das vigas equivalentes proporcionalmente 
à rigidez 1/1 das vigas que lhe correspondem na 
estrutura inicial, conforme se indica na fig. 8. 

Para o tramo de vão 1, será então: 


M M Ve be 
EO CR a BM khõaES (7) 
Ms da * My 


e analogamente para os restantes tramos. 

O esforço transverso em cada tramo, T,, será 
obtido a partir dos momentos flectores de extre- 
midade, M.=— Ma: 

2M, 
I 1, 
sendo 1, o vão. 

Finalmente o esforço axial nas vigas a cada 
nível é o mesmo para o pórtico equivalente 
e para o pórtico inicial. 

Deve notar-se que o grau de aproximação com 
que são obtidos os esforços nas vigas é menor 
que o dos pilares. É possível na maioria dos 
casos melhorar os resultados rectificando os 
esforços obtidos de modo a que os nós fiquem 
equilibrados. De qualquer forma é necessário 
ter-se em atenção que o principal objectivo do 
método é determinar a deformabilidade dos pór- 
ticos e que a sua extensão para o cálculo de 
esforços tem limitações, pelo que deve ser feita 
com cuidado. 


6. EXEMPLOS 


Nas figs. 9 a 12 apresentam-se os resultados da 
aplicação do método exposto a 3 estruturas. 
Indicam-se os valores dos deslocamentos horizon- 
tais dos pisos. Verifica-se que para as estruturas 
aporticadas das figs. 9 e 10 a aproximação é supe- 
rior à que se obtém na estrutura mista conside- 


Fig. 8 — Distribuição de momentos nas vigas 
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I=4 I-4 [=4 


Deformação da travessa: À: 106 É 


1-306 Fr 


saci sarassaçesec ii 


Deformação da travessa: À = 102 E 


E 
PORTICO INICIAL PÓRTICO EQUIVALENTE 
Fig. 9 — Exemplo 1 
2000 11 2000 1f 
» Mt a - 
| a Rá) 
m) ho 4 
2000 tf 2000 11 
-s -— : + 
Im 
em á => « 
2000 t! 2000 tf 
- a 
| mm 
mm b» 
4 4 4 

pe io e e + SE * 

Deformada transv.. Base G00 m Deformada transv.: Base 0,00 m 
1“piso 0.012 m 1º piso : 0,013 m 
2“piso 0026 m 2*piso : 0028m 
3*piso 0035 m a3*piso: 0037m 


PORTICO INICIAL 


PORTICO EQUIVALENTE 


Fig. 10 — Exemplo 2 


rada na fig. 12. Mesmo neste caso no entanto 
o erro para a deformação no topo da estrutura 
não exede 10"/,. 

Na fig. 11 comparam-se as matrizes de defor- 
mabilidade, frequências próprias e modos de 
vibração dos pórticos inicial e equivalente consi- 
derados no exemplo 2. Na fig. 12 indicam-se os 
valores da frequência própria fundamental deter- 
minada pelo método de Rayleigh. 

Nos exemplos 2 e 3 considerou-se que o peso 
da estrutura, suposto concentrado ao nível dos 
pisos, tem os valores das forças horizontais 
aplicadas. 


TECNICA N. 888 


O cálculo das estruturas apresentadas 
nos exemplos foi feito no computador NCR 
Elliott 803-B com que estava equipado o 
Centro de Cálculo Automático do LNEC*. 
Na análise da estrutura mista do exemplo 3 
utilizou-se um programa recentemente prepa- 
rado no LNEC para o estudo deste tipo de 
estruturas [1]. 


* Substituído em Dezembro de 1968 por um compu- 
tador NCR Elliott 4130. 
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-1 
MATRIZES DE DEFORMABILIDADE m ttf 


Portico imucial Portuo equivalente 
[tas 216 229 164 39 és? 

-6 | 6 
10 x 216 431 5,93: 10x 239 539 6as 
229 593 907 24? 633 1005 


FREQUÊNCIAS PROPRIAS E MODOS DE VIBRAÇÃO 


Portico inicial 


— — — Portico equivalente 


1,7 2,95 H2 —e [iz 10,5 H2 ' 


-— — 14*2.87M2 o - at93I My 


Fig. 11 — Características dinâmicas dos pórticos do Exemplo 2 
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7. CONCLUSÕES 


O método de simplificação de pórticos simples 
ou com elementos verticais de grande rigidez 
que se apresenta neste trabalho é de aplicação 
expedita e permite uma economia considerável 
no estudo do comportamento sob acção de forças 
horizontais. 

A precisão dos resultados obtidos é suficiente 
para a maioria das aplicações práticas, especial- 
mente na determinação das deformações trans- 
versais. No tocante à determinação dos esforços 
a aproximação é menor, devendo encarar-se os 
resultados como informativos da ordem de 
grandeza dos esforços desenvolvidos na estrutura 
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inicial. Considera-se aliás que, embora tenham 
sido descritas com precisão as operações 
necessárias para determinar as características do 
pórtico equivalente, a prática do método permi- 
tirá ajustar certos pormenores e melhorar a 
aproximação dos resultados. 

Afigura-se que o método será particularmente 
útil em cálculos de pré-dimensionamento, no 
estudo do comportamento de edifícios sob a 
acção de forças horizontais e na análise dinâmica 
de estruturas, para a qual os métodos existentes 
são muito trabalhosos, especialmente no estudo 
do comportamento em regime não-linear e onde 
portanto uma simplificação deste tipo representa 
uma redução substancial no volume de cálculo 
necessário. 
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TRATAMENTO TÉRMICO DE 


RESUMO 


Apresenta-se a experiência adquirida durante alguns 
anos no tratamento térmico de pequenas peças de aço, 
focando os aspectos teóricos e práticos da têmpera 
isotérmica martensitica, cementação, nitruração, trata- 
mento do aço rápido, indicando sempre que possivel os 
limites das propriedades que se pretende obter. 

Fas-se também referência aos métodos de controle 
utilisados na aceitação das peças após tratamento, de 
acordo com as especificações que são impostas ao fabrico. 


1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 


No presente trabalho apresenta-se a expe- 
riência adquirida durante alguns anos de prática 
no tratamento térmico de pequenas peças de aço, 
o qual tem adquirido considerável importância 
nos actuais processos de fabrico. Embora existam 
ainda muitas empresas que o consideram um 
problema secundário e que possuem instalações 
inadequadas à sua realização, outras há, porém, 
que se modernizam de acordo com as últimas 
tendências da técnica, colocando esta secção em 
paralelo com os outros processos de fabrico 
recentes. 

Os métodos empíricos de tratamento térmico 
vão sendo abandonados e substituídos por outros 
em que tem papel preponderante o conhecimento 
dos fenómenos metalúrgicos, mas cuja aplicação 
exige equipamento de grande precisão. 

As instalações modernas devem realizar os 
tratamentos segundo normas predeterminadas, 
mantendo temperaturas com pequena variação 
e com ciclos de aquecimento e arrefecimento 
regulares e controláveis. Para a execução dos 
diferentes processos dispõe-se do seguinte equi- 
pamento: fornos de sais, fornos de atmosfera 
protectora, de vácuo, com circulação forçada de 
ar, máquinas de têmpera por indução, etc. 

Deve salientar-se que as peças em causa são, 
na maioria das vezes, submetidas em serviço, 
a solicitações extremamente severas, sobretudo 
no que respeita à fadiga, o que exige uma 
elevada resistência interna. 
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pelo 


SYNOPSIS 


The experience gotten during some years in the thermic 
treatment of small steel tools is presented, fowsing the 
theoretical and practical aspects of martempering, nitri- 
ding treatment of high speed teol steel, indicating whene- 
ver possible the limits of properties that ar wanted, 

Reference is also made to the control methods used 
in the aceptance of methods after treatment, acording 
to the specifications imposed to factor ing. 


Tem-se procurado solucionar estes problemas 
conservando uma dureza superficial elevada 
(aplicando a cementação em meio sólido ou 
líquido) e utilizando, sempre que necessário, 
aços cromo-níquel ou cromo-manganês. 

Devido a um conjunto de factores, entre os 
quais se destaca o reduzido diâmetro equivalente 
das peças a tratar, o aço de têmpera mais utili- 
zado é um aço ao carbono que, após o revenido 
apresenta uma dureza compreendida entre 38 
a 52 HRc. 

Deve também salientar-se que a evolução da 
técnica construtiva dos vários equipamentos 
a que se destinam as peças introduz outra 
condição ao problema metalúrgico, pois para 
peças de forma complicada e dureza elevada 
impõe que o tratamento térmico se realize após 
a maquinação, mas a obtenção da imprescindível 
intermutabilidade só se consegue com um dimen- 
sionamento muito bem estudado, com tolerâncias 
de fabrico geralmente muito apertadas. 

Os métodos de tratamento térmico aplicados 
que se apresentam a seguir têm dado plena 
satisfação, não se excluindo, evidentemente, 
a hipótese de uma possível melhoria resultante 
da adopção das novas técnicas que, em princípio, 
facilitariam a obtenção de resultados ainda 
melhores. 


2. TÊMPERA ISOTÉRMICA MARTENSÍTICA 


O tratamento de têmpera tendo em conside- 
ração as dimensões das peças e as características 
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a obter, consiste na chamada têmpera isotérmica 
martensítica, designado também por «Martem- 
pering» em que o constituinte final é a martensite, 
mas em que o arrefecimento é descontinuo 
e interrompido a uma temperatura e durante um 
intervalo de tempo determinados permitindo que 
a peça atinja a mesma temperatura em todos os 
pontos sem que a austenite sofra alteração. 

A fim de melhor objectivar esta definição, 
representa-se esquematicamente na figura 1 O 


O A 
A 3F 
A 1 ; 
o A+E 
E] A F+C 
e A+F+C 
Ó 
= 
U A+B 
MS . 
o 
DO a atm 
a 
| e 
a o 
| ” vo Dm 


“Log. do tempo 


Fig. r — Representação esquemática da temperatura 
isotérmica martensítica. 


respectivo ciclo térmico, que compreende suces- 
sivamente : 


— aquecimento à temperatura de têmpera; 
— condições de arrefecimento ; 
— temperatura e tempo de permanência. 


A temperatura de austenitização é importante, 
por estar relacionada com a dimensão do grão 
austenítico, grau de homogeneização, dissolução 
do carbono e ainda porque afecta a posição da 
linha Ms, cujo conhecimento é fundamental neste 
processo de tratamento. 

Na grande maioria dos casos, a temperatura 
escolhida é idêntica à da têmpera em óleo, 
devendo ser ligeiramente aumentada quando se 
deseje alcançar uma dureza final mais elevada. 

A temperatura do banho de arrefecimento deve 
permanecer constante, a cerca de 180 C— 200 C, 
o que exige controle apropriado. 

Não se conhecendo a temperatura mais ade- 
quada para um dado tratamento, ela pode 
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determinar-se experimentalmente, aumentando 
sucessivamente a temperatura, até se obter a 
melhor combinação de dureza e distorção. 

Como se pretende obter uma estrutura marten- 
sítica com tensões de origem térmica mínimas, 
não há necessidade de manter as peças durante 
demasiado tempo no banho de arrefecimento, 
o que poderia mesmo ser contraproducente, na 
medida em que origina uma estabilização da 
austenite, sobretudo quando se utiliza aço com 
elementos de liga. 

Na figura 2 apresentam-se os resultados refe- 
rentes a arrefecimento de peças de diferentes 
dimensões. 


AGITAÇÃO 
VIGOROSA | 


MODERADO 


METRO DA BARRETA EM POLO. 


"EMPO NECESSÁRIO PARA ATINGIR A 
4PERATURA DO BANHO, EM MINUTOS. 


Fig. 2 — Arrefecimento de peças de diferentes 
dimensões. 


O tempo de imersão pode ainda reduzir-se 
a cerca de 50º pela adição de 1º) a 2º%/, de 
água, devendo salientar-se que, geralmente, é 
necessário adicionar diariamente uma certa 
quantidade para compensar a evaporação pro- 
vocada pelo arrefecimento das peças quentes, 
sem o que se corre o risco de obter resultados 
irregulares. 

O arrefecimento a seguir ao banho deve 
fazer-se ao ar calmo, a fim de reduzir, tanto 
quanto possível, a diferença entre as velocidades 
de arrefecimento no exterior e no interior 
das peças. 

Após o arrefecimento, as peças podem man- 
ter-se à temperatura ambiente sem risco de 
fissuras, pois as tensões residuais são mínimas. 

Os tipos de aço utilizado e os tratamentos 
aplicados indicam-se a seguir, no Quadro J, que 
poderá servir de base a qualquer aplicação 
industrial. 
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QUADRO 1 


Temp. Temp. de Dureza 
Aço de arrefeci- após 
têmpera mento revenido 
C4s 820º0 Igo-200ºC | 27 +-8HRc 
C7s| 8Bs50ºC 180-200ºC |47+5 » 
20 Ni Cr Mo 830ºC 180-200ºC |42+-5 » 
36 Ni Cr Mo 830ºC 180-200ºC | 72 + 3HRb 


Após o arrefecimento, as peças são revenidas 
em forno com circulação forçada de ar, onde 
devem manter-se pelo menos 2 horas, para baixas 
temperaturas, tempo este que poderá ser reduzido 
proporcionalmente, à medida que se empregam 
temperaturas de revenido mais elevadas. 


mu GEES NO 
VEDA a 
à a A. z ç ”» 

ES rd o RA 

| qi A . &% A , 


| RE 


Fig. 3— Aço recozido com 0.45º/, de carbono — ataque 
com nital, Estrutura constituída por grãos de ferrite 
e perlite de dimensões sensivelmente iguais. 
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3. TRATAMENTOS SUPERFICIAIS 


3.1. — Cementação em meio sólido 


Com a cementação pelo carbono em meio 
sólido, é alterada a natureza superficial do metal. 


Neste processo, as peças de aço são devida- 


mente colocadas em caixas de aço resistente ao 
calor, em presença de um agente carburante 


adequado ao aço a tratar e à profundidade de 


cementação a obter. 
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Fig. 4 — Aço temperado — ataque com nital. 
Estrutura martensítica, que se apresenta sob a forma 
de agulhas com várias colorações, conforme a res- 

pectiva orientação, 
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Fig. 5 — Aço temperado e revenido — ataque com nital, 

O revenido provoca a precipitação de cementite sob 

a forma de pequenos glóbulos cujas dimensões 
aumentam com a temperatura de tratamento, 


O mecanismo de cementação em caixa pode 
exprimir-se da seguinte maneira: 


C+HOo,—Cco, 
CO, +1E-200 
3 Fe+2CO -— CFe,+CO, 


O tratamento realiza-se, geralmente, a tempe- 
raturas que podem variar entre 850-950 “C, muito 
embora, por várias razões, se prefira trabalhar 
na vizinhança dos 900“. 
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Na cementação em meio sólido pretende-se 
obter um teor em carbono à superfície de cerca 
de 1º/,; acima desse valor poderá ocorrer a pre- 
cipitação de carbonetos, que é indesejável; para 
isso deve utilizar-se, sempre que possível, 
o arrefecimento ao ar e nunca no forno de 
tratamento. 

Deve geralmente obter-se uma variação uni- 
forme da camada cementada, o que se consegue 
pelo controle da mistura cementante, que se rege- 
nera renovando periôdicamente o agente utili 
zado. De qualquer modo, é difícil obter uma 
profundidade de cementação que apresente uma 
variação total inferior a 0,02 mm, até porque a 
própria posição das peças não sendo simétrica 
em relação ao aquecimento, tende a dificultar a 
obtenção da regularidade desejada. 

Para obter esta regularidade na produção, é 
necessário ter em atenção um certo número de 
pontos, em especial os seguintes: 


— dimenções das caixas bem proporcionadas 
as peças a cementar; 

— peças bem limpas antes do tratamento; 

— aquecimento feito lentamente até se atingir 
a temperatura de cementação ; 

— arrefecimento rápido das caixas após a 
cementação. 


Deve ainda salientar-se que as peças podem 
ser protegidas parcialmente, de maneira a evitar 
a sua cementação em certos pontos, o que não 
acontece na cementação em meio líquido. Por 
outro lado, este processo tem o inconveniente da 
sua longa duração, sendo acompanhado de nume- 
rosas manutenções que o tornam de aplicação 
difícil. Em certos casos, pode ser vantajosamente 
substituído pela cementação em atmosfera gasosa, 
produzida a partir de um agente cementante, em 
fornos especiais com ventilação forçada. 


Este tratamento não evita, como óbviamente 
se compreende, a necessidade de tratamentos pos- 
teriores da têmpera e revenido, salientando-se 
que é indispensável que o banho de têmpera seja 
adequado ao teor em carbono à superfície das peças, 
de maneira a evitar a descarburação, havendo, 
por vezes, vantagem em que a sua temperatura 
seja a minima compatível com a obtenção da 
dureza desejada, a fim de evitar a formação de 
austenite residual. 
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3.2. — Cementação em meio líquido 


Este método é o mais utilizado na cementação 
de peças de pequenas dimensões, que são mergu- 
lhadas directamente em sais fundidos de compo- 
sição conveniente, durante um intervalo adequado 
à função da profundidade a obter. 

Este método tem, entre outras, as seguintes 
vantagens : rapidez de tratamento (cerca de quatro 
vezes mais rápido do que a cementação em meio 
sólido, o que tem a vantagem de permitir alcançar 
uma produção importante com um investimento 
reduzido), regularidade da profundidade de cemen- 
tação, facilidade de trabalho. 

Os banhos empregados são constituídos à base 
de cianeto de sódio, carbonato de sódio, cloretos 
de sódio e de bário. 

A reacção básica é a seguinte: 


(CN), Ba + 3 Fe — Fe, C + CN, Ba 


e que pode também exprimir-e da seguinte ma- 
neira: 


2 CN Na +C], Ba — (CN), Ba + 2CI Na 


O (CN), Ba decompõe-se em cianamida e car- 
bono activo, que é absorvido pela austenite. 

A acção cementante deve-se, principalmente, 
ao activador, pela presença de sais alcalino-ter- 
rosos, como o bário, cálcio ou estrôncio. 

Para cementações pouco profundas, utiliza-se 
um banho à base de cianeto, enquanto que, no 
caso geral, se adiciona um activador de modo 
a que o potencial de carbono se situe entre 0,9 
ne 

A obtenção da regularidade das condições de 
cementação só se consegue pelo controle diário 
da temperatura de trabalho e dos teores em 
cianeto e carbono, que há necessidade de ajustar 
periodicamente. 

A profundidade de cementação pode estimar-se 
a partir das curvas apresentadas na figura 6, em 
que se evidencia a influência preponderante da 
temperatura na duração do processo, mas não 
exclui a necessidade de ensaios práticos que ser- 
vem para precisar as condições de tratamento. 

O processo operatório deste tratamento decorre 
da seguinte maneira: as peças convenientemente 
atadas são colocadas no banho de cementação 
à temperatura e durante o tempo pré-determinados 
sendo, em seguida, arrefecidas em banho de sais 
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PROFUNDIDADE DE CEMENTAÇÃO (mm) 


DURAÇÃO DE CEMENTAÇÃO 


Fig. 6 — Relações entre temperatura, 
profundidade de cementação. 
(Banho de cementação Durferrit C 3) 


duração e 


a 180-200 ºC; apresentam a estrutura que se 
mostra na figura 8. 

Após esta fase, são revenidas em forno de 
circulação forçada de ar, na maioria dos casos 
a 200%, de modo a conservarem a dureza 
máxima exterior. 

Algumas vezes, porêm, o processo de cemen- 
tação pode ser diferente, sobretudo quando se 
tratar de aços de cromo-manganês em que, devido 
ao tempo de cementação, haverá necessidade de 
regenerar as características do material e garantir 
deformações mínimas. Aplica-se então o seguinte 
esquema de tratamento térmico: 


— cementação a 910ºC durante o tempo neces- 
sário para atingir a profundidade pretendida ; 

— transferência para um banho a 560 “C e per- 
manência variável conforme a qualidade 
do material, pretendendo-se regenerar a di- 
mensão do grão austenítico e ao mesmo 
tempo obter a transformação perlítica ; 

— transferência imediata para o banho de têm- 
pera, que se encontra a uma temperatura 
adequada, seguindo-se o arrefecimento e reve- 
nido, do modo habitual. 


Com este processo pretende-se reduzir as defor- 
mações provocadas pelas variações de temperatura, 
por meio de uma sucessão de operações a tem- 
peratura elevada, mas com o inconveniente de 
a determinação da transformação perlítica exigir 
um estudo complexo, impossível de realizar com 
os meios oficinais. 
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A título de esclarecimento, indica-se o trata- 
mento aplicado a uma peça de pequenas dimen- 
sões em açocromo-niíquel: 


Cementação  930ºC . 70 minutos 
Permanência 580'€ . ... BO » 
Têmpera GM vcs BD +» 
Arrefecimento 180ºC . .... 5 » 
Revenido ROC o wc «eo EB » 
Dureza final 78+3 HR, 


X 500 


Fig. 7— Aço de cementação — ataque com nital. 
Estrutura ferritica com grão de pequenas dimensões 
no qual se evidenciam zonas escuras de perlite, 


Fig. 8 — Aço cementado — ataque com nital, 
Evidencia-se a estrutura de cementação em meio líquido 
seguida de têmpera, 
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4. TRATAMENTO DE AÇO RÁPIDO 


Designam-se por aços rápidos, os aços que 
permitem atingir elevadas velocidades de corte, 
conservando as suas propriedades até tempera- 
turas da ordem de 500-600ºC. 

As composições químicas inicialmente utiliza- 
das, cujo principal elemento de liga era o 
tungsténio, originaram outras, das quais se 
apresentam no Quadro II as mais importantes : 


completar-se por um breve aquecimento a uma 
temperatura ainda mais elevada, o que reduzi- 
ria a permanência à temperatura de têmpera; 
—a composição química dos aços rápidos 
determina a temperatura de têmpera a 
utilizar, conforme se indica no Quadro II, 
devendo, porém, considerar-se que as dimen- 
sões das peças a tratar condicionam a escolha 
adequada da respectiva temperatura, sem 
esquecer a necessidade de dissolver conve- 


QUADRO II 


Composição-tipo de aços 


rápidos 


COMPOSIÇÃO QUÍMICA EMº;, | 


Grupos : — Temperatura ||  Revenido 
Cc w | Cr | Va | Mo | Co | 
0,75 18 4 I —- — 1280 -13009C | 560-580ºC 
Tungsténio ... 0,80 18 5 1,5 I — » » | » » 
| 0,75 t4 4 0,3 a eu r260-1280'U » » 
| 0,95 20 4 — II | vo 1300-1320º0 | 580 -600"C 
85 18 5 : 5 18 1300 -1320ºU » 
Cobalto . ... io e 15 ga 5 o 
0.85 18 5 I,5 I o) » » » 
0,85 18 | 5 1,5 I | 5 » » » 
E bi E | mi | pm Ed 
I,2 is | o — 1280º0 600 "C 
Vanádio . .... ra , ol mk ] 
I,20 II 4.5 0,5 -— » | » 
o,8 6 6 - 1300 º0 s60ºQ 
Molibdénio S | a | E a 
| 0,90 | 6,5 | 5 2 5 bas » » 
Tungstênio ...' ogo | 12 | 5 2,5 2,5 o 1280-193090º€ 560ºU 


Molibdénio ... 0,75 | 4 2 


A obtenção de propriedades de utilização 
adequadas implica o cumprimento, tão exacto 
quanto possível, de um certo número de factores 
que a seguir se mencionam. 

O ciclo de tramento térmico deste tipo de aço 
representa-se esquematicamente na figura 9, 
tido como ponto de partida para as seguintes 
considerações : 


— O aquecimento das peças até à temperatura 
da têmpera deve realizar-se lentamente, 
a fim de reduzir o choque termico e evitar, 
quanto possível, a descarburação superficial. 
Para isso, devem realizar-se pelos menos 
dois pré-aquecimentos: o primeiro a cerca 
de 560ºC e o outro a 850%, que pode 


s10 


2 | o : 


nientemente os carbonetos, se se pretende 
obter melhor rendimento da ferramenta; 
— o arrefecimento deve fazer-se em banho de 
sal a cerca de 540 C, deixando às peças 
o tempo suficiente para homogeneizar a 
temperatura, prosseguindo ao ar o arrefe- 
cimento até à temperatura ambiente. 


A estrutura do aço rápido temperado é consti- 
tuída por 70"/o de martensite, 20"/y de austenite 
residual e 10º/, de carbonetos não dissolvidos. 

Devido à percentagem relativamente elevada de 
austenite residual, a dureza após a têmpera está, 
geralmente, compreendida entre 61-63 HRc. 

No que respeita ao revenido, convém salientar 
que uma temperatura crescente produz um alívio 


TECNICA N.º 388 


de tensões da matriz martensítica, cuja dureza 
diminui. Ao mesmo tempo, uma parte do carbono 
dissolvido na martensite precipita ou combina-se 
com os elementos de liga presentes para formar 
carbonetos sub-microscópicos. 
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drrete dimento 
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Temperatura em *C 


Fig. 9 


Acima de uma certa temperatura, os carbonetos 
aumentam de dimensão provocando a redução da 
coesão da matriz e da respectiva dureza. 

Deste processo resulta que a austenite restante 
empobrece em elementos de liga, que é a condição 
prévia de transformação de austenite residual- 
-martensite durante o arrefecimento. 

O facto de a transformação da austenite 
residual se dar sômente, durante o arrefecimento, 
a partir da temperatura do revenido indica 
o interesse da aplicação prática do revenido, 
explicando cabalmente a dificuldade de decompor 
a austenite após um revenido prolongado, se bem 
que dois ou três revenidos de curta duração 
satisfaçam. 

Após o revenido, a estrutura do aço rápido 
devidamente tratado, representada na fig. 10, 
é constituída por uma matriz de martensite 
revenida, carbonetos especiais e austenite residual 
em percentagem inferior a 8"/,. 

Além de aumentar a dureza deste material, 
o revenido melhora também a sua tenacidade. 
Na figura 11 apresenta-se a variação da dureza 
em função da temperatura de revenido, salien- 
tando claramente o endurecimento secundário. 

Um tratamento também citado na literatura 
técnica como permitindo suprimir a austenite 
residual, realiza-se a temperatura abaixo de zero. 
Segundo alguns autores, os seus resultados são 
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2º revenido 
-— 0 — 4 
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apreciáveis, mas a realização oficinal levanta 
dificuldades ainda nem sempre bem resolvidas. 
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Fig. 10 — Estrutura de um aço rápido tratado. 


DUREZA ROCKWELL 


TEMPERATURA DE REVENIDO *F 


Fig. 11 — Curva da dureza em função da temperatura 

de revenido de um aço rápido 18-4-1 após tempéra 

a 1285º em óleo. Teor em carbono 0,7º/, tempo de 
revenido 2 horas. 


Na figura 12 apresenta-se a curva T.T.T. de 
um aço rápido; da sua apreciação salientam-se 
os seguintes factos: 


— existência de uma zona estável de austenite 
que permite utilizar arrefecimentos lentos 
no tratamento térmico ; 

—a zona perlítica está situada a 700ºC, ini- 
ciando-se a respectiva transformação após 
10 minutos à temperatura ; a zona bainítica 
encontra-se situada a 300ºC; 


an 


— à percentagom de martensite transformada 
à temperatura ambiente é de cerca de 70º/o. 


Jemperatur a 
à 4 


fempo em segunros 


Fig. 12 — Diagrama de transformação isotérmica de um 
aço rápido. 


5. NITRURAÇÃO 


O processo de nitruração utilizado corresponde 
a uma técnica desenvolvida pela Degussa, conhe- 
cido fabricante alemão de equipamento de 
tratamento térmico e designado por processo 
Tenifer. 

Neste processo, a nitruração é feita em banho 
de sal fundido num cadinho com revestimento 
de titânio, que trabalha a temperaturas entre 
530'C e 570ºC. O banho compõe-se de dois 
sais, um contendo cianatos e outro cianetos ; por 
meio de insuflação constante de ar, o cianeto de 
potássio é oxidado e passa a cianato. Este cons- 
titui o elemento essencial para o tratamento no 
banho, cuja composição é controlada todas as 
12 horas, por análise quimica e corrigida pela 
adição das quantidades adequadas de sais. 

Por a temperatura de trabalho ser baixa, 
a estrutura do núcleo das peças não sofre, pra- 
ticamente, qualquer alteração. Assim, as peças 
são introduzidas no banho após prévio trata- 
mento térmico de normalização ou têmpera, 
maquinadas sem perigo de deformação ; o tempo 
de tratamento está geralmente compreendido 
entre 10 e 180 minutos e determina-se experi- 
mentalmente em cada caso particular. 
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O cianeto, ao decompor-se em carbono e azoto, 
permite a difusão destes elementos à superfície 
do aço. 

Dada a fraca solubilidade do carbono na ferrite, 
forma-se na zona superficial uma estrutura com- 
posta de carbonetos e nitretos; a zona de liga- 
ção é constituída por 20º/, de cementite (Fe, C) 
e 80º/o de nitreto de ferro, Fe, N, com a espes- 
sura de 8 a 16 microns. 

A zona de ligação, composta de ligas inter- 
metálicas, constitui a camada de deslizamento, 
não apresentando tendência de caldeamento por 
efeito de atrito, o que elimina o perigo de gripa- 
gem quando em contacto deslizante com outras 
superfícies metálicas. 

Constatou-se além disso que a resistência ao 
desgaste nesta zona de ligação é extremamente 
favorável, mesmo quando submetida a grandes 
esforços em condições precárias de lubrificação. 

Por razão da baixa temperatura, o carbono 
é totalmente absorvido pela zona superficial, 
cessando a sua penetração no aço. O azoto 
atravessa a zona de ligação para difundir-se até 
à profundidade de cerca de um milímetro. A pro- 
fundidade desta zona de difusão depende do 
tempo de duração do processo, da temperatura 
de tratamento e do tipo de material tratado. 

A maior velocidade de difusão do azoto 
é encontrada nos aços com carbono, sendo sen- 
sivelmente reduzida nos aços com elementos de 
liga favoráveis à formação de nitretos, devido 
à absorção do azoto por estes. 

Nas mesmas condições de tratamento, um aço 
contendo elementos de liga apresenta, após um 
dado tratamento, uma espessura de camada de 
difusão menor do que um aço sem liga. 

As propriedades melhoradas pela aplicação do 
processo Tenifer são as seguintes: 


— resistência à fadiga por flexão ; 
— resistência à fadiga por torção; 
— resistência ao desgaste, gripagem e corrosão. 


Deve salientar-se que os aços com carbono 
e de baixa liga não sofrem grande aumento de 
dureza após o tratamento pelo processo Tenifer ; 
no entanto, nos aços rápidos com elevada 
percentagem de elementos de liga, esse 
aumento permite atingir o valor de 1100 unidades 
Vickers ou 68 HRc, conforme se apresenta nas 
figuras 13 e 14. 
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Tempo de nitruração em horas 


0 04 0.06 0.08 04 


Protundidade nitrurado em mm 


0 0.02 


Fig. 13 — Profundidade de nitruração em função de 
tempo. 


Dureza superficial em Vickers (MV) 
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Temperatura de banho em “C 


Fig. 14 — Dureza superficial do aço rápido em função 
da temperatura do banho. 


Resumidamente, podem citar-se as seguintes 
vantagens respeitantes à aplicação do processo 
Tenifer no tratamento térmico de diferentes qua- 
lidades de aço: 


1.º — as deformações e alterações dimensionais, 
em ferramentas previamente temperadas, 
são extremamente reduzidas, podendo 
aquelas ser maquinadas antes da aplicação 
do processo; 

2.º — os custos operacionais e os riscos de 
perda das peças são muito reduzidos em 
relação aos dos outros tratamentos ; 

3.º-— o polimento não apresenta maiores difi- 
culdades do que o dos aços cementados ; 

4.º -— a resistência ao desgaste, por corrosão 
das superfícies, é melhor do que a das 
peças cementadas ; 
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5.º — para aplicação do processo Tenifer não 
há, normalmente, necessidade de aço 
especial. 


6. CONTROLE DE PEÇAS TRATADAS 
1ERMICAMENTE 


Apesar de os progressos constantes realizados 
no fabrico de aços especiais que têm permi- 
tido obter uma maior constância na quali- 
dade deste material, assim como nos métodos 
e equipamentos de que se dispõe para efectivar 
os tratamentos térmicos, continua a ser de abso- 
luta necessidade o controle das peças tratadas. 

Esta necessidade resulta dos muitos factores 
presentes ma realização destes tratamentos, 
nomeadamente, a frequente e sempre incomoda- 
tiva mistura de aços de diferentes qualidades 
numa série de peças, a presença de aços de 
diferentes fabricantes, sem esquecer as deficiên- 
cias inevitáveis na utilização do equipamento 
existente que constituem a base de muitos outros 
acidentes de fabrico. 

Os meios que se utilizam no controle e dizem 
respeito à obtenção das características mecânicas 
a que devem obedecer as peças tratadas, princi- 
palmente a dureza e a profundidade e dureza 
das camadas cementadas, para determinação das 
quais se dispõe de uma variada gama de máqui- 
nas de medida. 

Pretende-se, porém, chamar a atenção para 
o facto de a experiência havida ter permitido 
verificar que o método micrográfico é o que 
melhor se adapta ao controle de um dado trata- 
mento térmico, evidenciando a existência dos 
diferentes constituintes, sua dimensão e distribui- 
ção, embora não seja utilizado no controle fabril. 

A aplicação correcta destes ensaios exige porém, 
um equipamento laboratorial relativamente dis- 
pendioso e um pessoal altamente qualificado, 
sobretudo no estudo de problemas relativos 
a aços especiais em que, como se indicou, os 
tratamentos aplicados são bastante complexos 
e de interpretação por vezes difícil. 

Hoje em dia, dispõe-se de várias máquinas de 
ensaios de dureza utilizando, conforme as dimen- 
sões e características dos materiais, os seguintes 
métodos : 


— Vickers, penetrador piramidal, de diamante 
de base quadrada, com ângulo de 136º 
e carga variável entre 100 g a 2 kg. 
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X 250 


ars 
g 


X 1000 


Fig. 15 — Zona superficial de um aço SAE. ror5 nitrurado durante cerca de go minutos, temperado em água 
e revenido a 300 *C durante 30 minutos, 


— Rockwell, penetrador cónico de diamante, 


com ângulo de 120º, aplicado sob uma carga 


de 10 kg, à qual se juntam progressivamente 


e sem choque as sobrecargas seguintes: 


140 kg Rockwell C 
90 kg Rockwell Be E 
50 kg Rockwell F 


Determina-se o acréscimo permanente de pene- 
tração, que se exprime em unidades iguais 
a 0,002 mm. 

Na execução destes ensaios, as peças cuja 
dureza se vai determinar devem permanecer 
imóveis e isentas de óxidos, tendo em atenção 
que os resultados podem ser falseados pela exis- 
tência de descarburação superficial. 

Estes ensaios utilizam-se para averiguar se as 
propriedades finais estão de acordo com o espe- 
cificado e realizam-se sobre 5º/, das peças de 
cada lote ou, no caso de peças de grande respon- 
sabilidade, em todos os seus constituintes. 

No que respeita à determinação da camada 
cementada, indicam-se a seguir os métodos uti- 
lizados com mais frequência: 


— exame visual, utilizado como controle oficinal 
apesar da sua imprecisão; 

— exame micrográfico, que se faz geralmente 
com a ampliação de > 100 e adoptando 
métodos de preparação adequados ; 

— método mecânico, que consiste em determi- 
nar a variação de dureza em profundidade, 
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sendo o método mais correcto para a deter- 
minação da cementação efectiva. 


Na determinação da profundidade efectiva de 
cementação, procura-se um ponto de dureza 
Hv 525 ou Hv 625, tendo a respectiva curva um 
aspecto idêntico ao apresentado na figura 16. 


Cemento solido 


0.15 045 075 105 135 L65 


Fig. 16 — Curva representativa de variação de dureza 
com a profundidade de cementação. 


Deve chamar-se a atenção para o facto de 
haver toda a conveniência em não limitar exage- 
radamente as tolerâncias, devendo ter-se em conta, 
por um lado, o equipamento e o material exis- 
tentes, e, por outro, a aplicação das peças tratadas, 
para não agravar desnecessáriamente o custo da 
produção. 
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PLANIFICAÇÃO DE OBRAS 


Continuação) 


No «planeamento pormenorizado» entra-se com 
o mesmo grau de pormenor que se considera na 
programação semi-pormenorizada, mas agora 
separadamente por zonas de construção, por 
exemplo individualizando por apartamentos ou 
habitações uni-familiares, no caso de um prédio 
de andares. 


ACTIVIDADES 


| perca NAGENS 
É | ema ÊO E ABERT 


DE CABOUCOS 


E FUNDAÇÕES E CAVE 
w 3 | (paredes pares e iajes 
2 a do pavimento do RIC) 


uq RIC AO 6º ANDAR 
lares, vigos q lajes) 


PAREDES DE TIJOLO 


REDES E INSTALAÇÕES 
TÉCNICAS 


REBOCO DE PAREDES 


CARPINTARIAS DE LIMPOS 
SERRALHARIAS 


ESTUQUES E APARELHO 
DE MADEIRAS 


REVESTIMENTO 
DE PAVIMENTOS 


PINTURAS 


PAREDES DE TIJOLO 


REDES E INSTALAÇÕES 
TÉCNICAS 


REBOCO DE PAREDES 


ANDARES 


CARPINTARIAS DE LÍMPOS 
SERRALHARIAS 


ESTUQUES E APARELHO 
DE MADEIRAS 


1£ AQ 78 


REVESTIMENTO 
DE PAVIMENTOS 


PINTURAS 


Fig. 10 — Planeamento geral para a construção de um 
edifício para habitação colectiva com oito pisos 


Portanto o planeamento pormenorizado, inte- 
ressa aos executantes e implica já com a necessi- 
dade de organização e depois de controlo do 
trabalho, em plena execução. 

É evidente que só se pode chegar a um dia- 
grama de planeamento geral depois de ter estu- 
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dado a organização da obra e a preparação do 
trabalho em todo o pormenor. 

Com os elementos apresentados consideramos 
que se disse o essencial sobre planificação do 
tempo, a qual, em resumo, permite: 


a) Estabelecer o prazo de execução de um 
projecto 

b) Identificar as actividades críticas que con- 
dicionam o prazo final de execução e sobre 
as quais há que exercer a maior vigilância 

c) Estabelecer as datas em que se devem ini- 
ciar e finalizar cada uma das actividades 
críticas 

d) Identificar as actividades folgadas e definir 
as datas mais cedo e mais tarde em que 
as mesmas podem ser iniciadas óu devem 
ser terminadas. 


Este tipo de planeamento é o único que inte- 
ressa aos donos das obras e às entidades fiscali- 
zadoras. Mas é francamente insuficiente para os 
executantes, que terão de determinar, paralela- 
mente, a capacidade necessária, isto é, o planea- 
mento dos recursos, ou seja, estabelecer quais 
são as necessidades de mão-de-obra, de máquinas 
e de ferramentas, de materiais de construção, de 
matérias de consumo, das áreas indispensáveis 
ou do aproveitamento das áreas disponíveis para 
trabalho, do dinheiro a dispender, etc. O planea- 
mento dos recursos, de que nos vamos em 
seguida ocupar sumariamente, implica com a pre- 
paração do trabalho, isto é, com todo o pensa- 
mento da organização da execução (*). 

Referimos que na elaboração do planeamento 
se consideravam os dias úteis, descontando 
domingos e feriados (excepto para casos espe- 
ciais como seja o prazo para o endurecimento do 
betão). Cada ano tem 365 dias dos quais 52 são 


(*) Esta questão será apresentada, com maior porme- 
nor, numa nova série de artigos, a publicar em segui- 
mento desta, 
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domingos e 7 feriados obrigatórios (*). Portanto 
só podemos contar com 


365 — (52 + 7) = 306 dias úteis 


ou seja 25,5 dias úteis por mês. Nos casos de 
pessoal permanente, que não é substituído por 
outro eventual, teremos ainda, de descontar os 
períodos de férias. 

Nas obras que se executam ao ar livre, teremos 
também que descontar os dias de chuva, ou com 
temperatura inferior a um certo valor. Existem, 
hoje, em muitos países, dados oficiais que permi- 
tem estabelecer uma base de avaliação do número 
de dias, por cada ano, nessas condições (**). 

No nosso País nada ainda existe publicado 
a tal respeito, propondo-se que se conte, 
pelo menos, com 3 semanas de interrupção por 
chuva, no caso de trabalhos de construção civil, 
decorrendo entre Outubro e Maio, inclusivé. 

No caso de outros trabalhos, nomeadamente 
os que envolvam movimentos de terra impor- 
tantes, deverá ser-se mais prudente. De igual 
modo se procederá, por exemplo, nos casos de 
construções em que a abertura de caboucos irá 
coincidir com o inverno. 

Além dos tipos atrás referidos, teremos que 
atender ao planeamento inicial, a elaborar numa 
fase em que o estudo da obra está ainda mal 
definido. 

Tal plano destina-se a dar uma primeira apro- 
ximação, e é definido apenas nas suas linhas 
gerais, uma vez que não é então, ainda, possível, 
entrar no pormenor. Trata-se portanto de um 
planeamento que considera, isoladamente, poucas 
actividades, e tem em vista fixar as primeiras 
ideias e definir necessidades gerais, com vista, 
fundamentalmente, a avaliar os recursos, estabe- 
lecer contactos com fornecedores, etc. O valor 
de um plano deste tipo, elaborado com poucos 
elementos concretos, depende essencialmente da 
experiência do planificador. 


2.5 — Controlo da execução 


Não basta programar uma obra ou desenhar 
um diagrama de planeamento do tempo para que 


(*) Em regra, um ou dois destes feriados coincide, 
todos os anos, com domingos. 

(**) Para Espanha, cf. Isolineas de Coeficientes de 
Reducción de los Dias de Trabajo, ed. Ministério de Obras 
Publicas, Serviço de Publicaciones. 
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tudo se realize dentro do que foi ponderado. Na 
construção raramente as condições iniciais per- 
manecem imutáveis, porque surgem dias de 
chuva, em que se não trabalha, ou que obrigam 
a refazer trabalhos já executados; porque ocor- 
rem dias frios que impedem as betonagens ou 
que retardam as descofragens; porque aparecem 
dificuldades de abastecimento de materiais por 
atraso de fornecedores; porque se verificam 
ausências de pessoal ou avarias de máquinas; 
porque o rendimento real do pessoal foi inferior 
ao inicialmente previsto; porque algumas activi- 
dades, em relação às quais existam grandes 
folgas, foram voluntâriamente atrasadas para 
evitar investimentos prematuros, etc. 


[4 


Portanto é indispensável estudar todas as 
situações de desvio do programa, começando por 
fazer a respectiva representação gráfica. É de 
recomendar, mesmo quando se utiliza a técnica 
PERT, operar com diagramas de barras, em que 
as durações previstas, os atrasos e os avanços 
das diversas actividades, serão anotados em 
diferentes cores ou em diferentes convenções. 

O registo respectivo pode oferecer o aspecto 
da fig. 12 em que se representa um caso de 
avanço e um caso de atraso de uma mesma acti- 
vidade, analisados numa data d. 

Nesta figura, los iç» Eos f., significam respecti- 
vamente, data programada do início ; início real; 
data programada do final; final replanificado na 


data d. 


É uma boa prática aproveitar o fim de semana 
para fazer a representação, no mapa de planea- 
mento, do andamento real da obra, iniciando 
os responsáveis, na 2.º feira seguinte, o seu tra- 
balho, por uma reunião para estudo da situação 
e para tomarem decisões. Examinam-se, então, 
as repercussões dos atrasos ou avanços verifi- 
cados nalgumas das actividades, sobre o proces- 
samento das restantes, e tomam-se decisões 
a respeito de reforço de equipas, transferências 
de pessoal dentro da obra, etc. 

Para fazer estas revisões podem adoptar-se 
gráficos auxiliares de planeamento de acordo 
com a fig. 14 contendo em abcissas os tempos 
e em ordenadas as percentagens ou as quanti- 
dades de trabalho executadas ou a executar, de 
acordo com o pessoal disponível. Em regra exis- 
tem no período de tempo necessário à execução 
de uma dada actividade dois ou mais ritmos 
diferentes de execução, por exemplo em resultado 
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tempo ja 
passado 


| VISLLLISDS 


| 
emos ainda | avanço) 


necessário 


Fig. 12 — Estudo, na data d, da 


da necessidade, muito corrente, de adaptar con- 
venientemente o efectivo do pessoal ao incre- 
mento da obra, com uma variação semelhante 
à que se segue na fig. 13. 

No exemplo apresentado na fig. 14, uma vez 
que foi verificado, no final da 6.º semana, um 
atraso incomportável, na execução de uma dada 
actividade, decidiu-se aumentar o efectivo dos 
operários da equipe encarregada da respectiva 
execução, a fim de ainda poder concluir a refe- 
rida actividade dentro do prazo inicialmente pre- 
visto, ou já com um pequeno atraso em relação 
à previsão inicial. 

Além da análise semanal referida, uma vez por 
mês poderá rever-se todo o planeamento, refa- 
zendo os diagramas, depois de eliminar as acti- 
vidades já executadas, recalculando os tempos e 
as folgas e, eventualmente, identificando as novas 
actividades críticas. 


3 — PLANEAMENTO DAS CARGAS 


Designam-se por «cargas» os recursos totais Q 


necessários para realizar as actividades que inter- 
vêm num empreendimento, no respeitante a mão- 


O e cei do is 2 


e 


—— ——e ——— v— o o. 


DE OPERARIOS 
Co id 


Nº 


a) Hipótese de atraso 


atrazo - 


tempo ainda necessário | pr 


b) Hipótese de avanço 


execução de uma actividade 


-de-obra e equipamento. Na elaboração de um 
projecto, o tempo de desenhador, por exemplo, 
é uma carga; na execução de uma obra ou parte 
de uma obra como seja o betão a aplicar em 
estruturas, a área de cofragem dos diferentes ele- 
mentos (pilares, vigas, lajes), o número de beto- 
neiras necessárias à produção, o número de dum- 
pers necessários ao transporte, o número de 
trabalhadores, etc., constituem as cargas dessas 
actividades. 


Designa-se por «capacidade» C o conjunto dos 
recursos disponíveis, em determinado momento, 
para a realização de um empreendimento, podendo 
satisfazer ou não às imposições, expressas pela 
carga total Q, para a referida realização, no tempo 
pretendido. Inversamente, se este tempo t for 
uma condição inicial que deve ser respeitada, 


Q 


teremos que determinar a capacidade C = = 


que é necessário mobilizar. 

No que segue admitimos que são conhecidas 
as cargas correspondentes às diversas actividades 
isto é, por agora não nos preocuparemos com 
a sua determinação, de modo semelhante ao que 
fizemos em relação à programação do tempo. 


SEMANAS 


Fig. 13 — Efectivos de pessoal para a realização de uma actividade, em função 
do tempo 
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TECNICA N.º 388 


3.1 — Pert-cargas 


Quando operamos com a técnica PERT, ao 
pretender fazer o estudo das cargas começamos 
pelo planeamento do tempo, e calculamos os 
tempos mais cedo e mais tarde, e as folgas das 
diversas actividades, conforme atrás referimos. 
Passamos depois ao gráfico de barras correspon- 
dentes, que permite fazer a sobreposição, à escala 
dos tempos, das diversas actividades, a que se 
faz corresponder as cargas parciais que lhes res- 
peitam. Somando estas, por colunas, obtemos 
a variação da carga, em correspondência com 
o tempo. 


tempo, isto é, para a direita ou para a esquerda, 
de acordo com as conveniências. É evidente que 
só interessa atrasar aquelas actividades que 
contribuem para a «ponta» do gráfico de variação 
dos recursos. 


b) Modificar a intensidade de algumas das actividades, 
de preferência as que estão folgadas, dilatando 
o tempo de execução destas por forma a possibi- 
litar a redução das necessidades instantâneas de 
recursos. 


c) Aumentar a capacidade provisóriamente, isto 
é, recorrer a mão-de obra eventual ou ao aluguel 
de máquinas. 


= a 


*l, DAS QUANTIDADES TOTAIS DE TRABALHO 


E ai | x data 


G Progressão real . 


4 Decisão de aumentar o efecti- 
vo de mao-de-obra nesta 


SEMANAS 


Fig. 14 — Registo auxiliar, da progressão prevista e real, de uma actividade, 
para efeitos de controlo da execução 


Podemos, em seguida, completar estes ele- 
mentos desenhando as curvas dos efectivos, isto 
é, as curvas de variação da mão-de-obra, do 
equipamento necessário, etc. Verificada, pelas 
curvas referidas, a existência de um traçado 
irregular (que implica admissão e despedimento, 
a curto prazo de pessoal ou desocupação momen- 
tânea de mão-de-obra ou de máquinas) ou ainda 
a incompatibilidade em relação aos recursos 
disponíveis (isto é, a capacidade existente ou 


realizável) poderemos operar das seguintes 
maneiras : 
a) Modificar a simultaneidade das actividades, 


actuando sobre algumas delas, deslocando-as no 


TECNICA N.º 388 


A actuação referida em a) pode fazer-se de 
mais de uma maneira, que vamos expor, através 
de exemplos. 


3.1.1 — Actuação pelas folgas 


Deveremos procurar começar pelas actividades 
com uma folga livre não nula, porque esta ope- 
ração não implica com nenhuma outra conse- 
quência nas restantes actividades. 

Depois passamos às actividades com folga total 
apreciável, nomeadamente aquelas em que é maior 
a relação. 


efectivo máximo 
efectivo médio 
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Prosseguimos, do modo indicado, até se obter 
a máxima regularização possível das curvas de 
carga em estudo. 

Exemplo 1 —Seja o trabalho constituído por 
oito actividades, conforme tabela 5, para cuja 
realização só dispomos de 1 capataz, 12 traba- 
lhadores e 10 pedreiros. 


O gráfico de mão-de-obra que corresponde 
a esta 1.2 hipótese consta da fig. 18 a). 

Verifica-se por virtude da existência de sobre- 
posição, no tempo, das duas actividades 1,2 que 
somos conduzidos à necessidade de dispor de 
2 capatazes (2C) nas três primeiras semanas 
de trabalho. Não se consegue reduzir este número 


TABELA 5 


Actividades e mão-de-obra necessária à realização de uma pequena obra, na situação «mais cedo» 


Actividades Duração 
E E seiiitêniira 
Ref. Antuc Ds de (semanas) 
I | — 5 8 
2 e 7 3 
3 = 4,6,8 5 
4 3 5 5 
5 1,4 ni 6 
6 3 7 3 
7 2,6 = 3 
8 3 q 8 


Linha de ref.* 
dos eventos 


| Mão-de-obra necessária 
| para cada actividade 


Ta — 


- Capataz Vrabalhador Pedreiro 

(Co (T) (P) 

I a seu 
I — 6 — 
H — 12 — 
HI — 2 | 6 
H - 10 — 
HI — 4 4 


O diagrama PERT correspondente será o indi- 
cado na fig. 15 concluindo-se que a duração dos 
trabalhos será de 16 semanas. Desenhando 
o gráfico de barras correspondente (fig. 16) 
e anotando, por semanas, a mão-de-obra neces- 
sária (C-Capatazes; T-Trabalhadores; P-Pedreiros) 
podemos determinar, somando as colunas respei- 
tantes a cada uma das semanas, quais os efectivos 
totais indispensáveis (capacidade necessária). 


Fig. 15 — Diagrama PERT correspondente à solução 
«mais cedo» (1.º exemplo) com vista ao estudo da distri- 
buição das cargas 
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Fig. 16 — Gráfico de barras e indicação da mão-de-obra 
por actividades e total, por semanas, na hipótese da 
solução «mais cedo» (1.º exemplo) 


para 1 adiando o início da actividade 1, mas 
isso já será possível iniciando a actividade 
2, o mais cedo, a partir da 9.º semana, imediata- 
mente após a conclusão da actividade 1. 
Prosseguindo, verifica-se, em seguida, que 
o grande número de trabalhadores requerido 
a partir da 6.º semana pode ser reduzido atra- 
sando o início das actividades 6 e 7 que poderão 
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começar, ambas, o mais cedo, a partir da 
11.* semana, após a conclusão da actividade 4. 

Procedendo do modo indicado a distribuição 
da fig. 16 passa a ser substituída pela fig. 17 e os 


SEMANAS 
ACTIVI- Na ai 
Em als Isle |7zlelo jrojn |12|13)%4 |15|16 
+ + . . e + + ” | +. | | + + 


Fig. 17 — Gráfico de barras e indicação da mão-de-obra 
por actividades e total, por semanas, após estudo 
de regularização da mão-de-obra (2.º exemplo) 


gráficos de mão-de-obra estão expressos pelas 
fig. 18), b), respectivamente. 

As relacções lógicas entre actividades já não 
são, exactamente, as expressas pela tabela 5 visto 
haver alguns factos novos a atender os quais, 
necessáriamente, não modificam a natureza do 
problema. De qualquer modo o diagrama PERT 
modifica-se em relação ao indicado na fig. 15. 
Para o redesenhar começa-se por estabelecer 
a tabela 6 modificando a situação das actividades 
2, 6, 7. Agora o início de actividade 2 fica condi- 


PESSOAL 


TABELA 6 


Actividades necessárias à realização de uma pequena 

obra (1.º exemplo) modificadas as suas relações lógicas 

no que se refere à situação da tabela 5, a fim de permitir 
a regularização da carga 


ACTIVIDADES 


Linha de 

fi | ref.* dos 

Ref.* nec amas sedes eventos 
I — 2,5 8 I 
2 I 7 3 H 
3 é 4,8 5 I 
4 3 56 5 H 
5 1,4 — 6 HI 
6 4 7 3 HI 
7 2,6 ces 3 IV 
8 3 — 8 H 


cionado pela conclusão da actividade 1, isto 
é, 2 segue-se a 1 (condição imposta para não 
obrigar a utilizar mais que 2C, anteriormente 
2 não tinha antecessora); a actividade 6, que 
tinha a actividade 3 como directamente ante- 
cessora, passa agora a suceder directamente 
à actividade 4 para não exceder 12 T. Mas como 
4 é sucessora da 3, fica respeitada a condição de 
3 anteceder 6. A actividade 7 que se sucede 
à 6, acompanhou o descolamento desta última. 


PESSOAL 


- CAPATAZ 
q — TRABALHADOR 


PEDREIRO 


Fig. 18 — Gráficos da capacidade necessária à excecução de um projecto, 
respectivamente na situação do planeamento «mais cedo» e depois de estudada 
a regularização da carga 
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No que se refere às actividades sucessoras, à 
1, além da 5 passa a suceder-se a 2, à actividade 
3 passam a suceder-se só as 4e 8,e à 4 passa 
a suceder-se a actividade 6. 

O novo diagrama PERT é o indicado na fig. 19 
em que a duração total se mantém em 
16 semanas, mas com menor mobilização de 
recursos, em função do tempo. 


110 (4)-5 cm. b)- 
0 0-0 o, 0-0 


16. 
0-0 5 = E eT[ 16) 


Fig. 19 — Diagrama PERT correspondente ao exem- 
plo da fig. 15 depois de regularizada a curva das neces- 
sidades de mão-de-obra 


efectivo máximo 
= no 


Os valores da relação ; ga 
efectivo médio 


para cada um dos tipos de intervenientes, conduz 
ao seguinte: 


2 


capataz, no 1.º gráfico ————— == 1,45 
2x3 + 1x5 
8 
no 2.º gráfico 1,00 
trabalhador, no 1.º gráfico 
22 
eee ed q DA 
6x5 + 22x3+16>x2+6>x<1+2>5 
16 
Ko 3 publ = sp 
6xX5+12x8+6=3 
16 
pedreiro, no 1.º gráfico 
14 
——— >>> ww >> = 1,93 
4>x 3 + 8x2 +14x1+10x2+6x3 
11 
10 
no 2. gráfico —————— = 1,38 
4x 5 + 10x 6 
11 


Notemos que o procedimento indicado será 
fácil de aplicar nos casos em que existam grandes 
folgas e, ao programa dos tempos «mais cedo» 
não correspondam grandes desiquilíbrios na curva 
dos efectivos. Se assim não acontecer, não sabe- 
mos qual a ordem pela qual as actividades deve- 
rão ser deslocadas, e uma das soluções será 
a classificação das actividades pelas datas mais 
tarde. 


3.1.2 — Actuação pelas datas mais tarde 


Neste procedimento começamos pela progra- 
mação dos tempos do modo habitual, calculamos 
as folgas das diversas actividades e as datas 
correspondentes aos diversos eventos. Ordenamos 
as actividades pelas datas mais tarde e traça-se 
o diagrama de barras considerando-as pela ordem 
referida, respeitando a respectiva sucessão, termi- 
nando nas datas mais tarde e verificando as 
repercussões que daí vem para o gráfico das cargas. 

Exemplo 2 — Seja o trabalho constituído por 
7 actividades, conforme tabela 7 para cuja reali- 
zação podemos dispor até 30 trabalhadores. 

O diagrama PERT correspondente será o indi- 
cado na figura 20 concluindo-se que a duração 


(o) 
À o | O 
if 
t1)-3 3 JI- «4 


Fig. 220— Diagrama PERT correspondente à solução 
«mais cedo» (2.º exemplo) com vista ao estudo da 
distribuição das cargas 


AR 


(18) 
E Na 


dos trabalhos é de 13 semanas, deduzindo-se, 
para cada actividade, os tempos mais cedo do 
seu início e mais tarde da respectiva conclusão. 

Em seguida passamos à representação em grá- 
fico de barras e, a fim de que o número máximo 
de trabalhadores (30) não seja excedido, actuare- 
mos, atrasando as ou algumas das actividades 
folgadas. Para isso, organizamos a tabela 8, em 
que as actividades se mudam pela ordem do 
começo mais tarde. 
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SIDERURGIA NACIONAL — Seixal — Estruturas da Instalação de Laminagem (2.º fase) 
— Grandes Naves Fabris. 
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MINES D'ALJUSTREL — Setúbal (Cachofarra) — Carreiras de construção de caixotões flutuantes para 
a execução de um cais de carga de minérios, no Sado 


O MnA- 


TABELA 7 


1 


Actividades e mão-de-obra necessária à realização de uma pequena obra, na situação «mais cedo» (2.º exemplo) 


ACTIVIDADES 
Ref. | Antecessora Sucessora 
I | — 3 
2 eae 4,5 
3 I 6 
4 2 6 
5 E 7 
6 354 Si 
7 5 .. 
TABELA 8 


Lista das actividades do 2.º exemplo pela ordem 
de começo mais tarde 


DATAS DE INÍCIO 


Ref. Duração 
das das activid. |—— 
activid.| (semanas) Mais cedo Mais tarde 

2 4 “ | - 
I 3 a ” 
5 5 4 je 
4 4 4 E 
3 4 3 á 
7 4 9 ? 
6 4 8 9 


A actividade 2, por ser crítica, começará na 
data O. Em seguida, fig. 21, vamos considerar 
a actividade (1) que se lhe segue na tabela 8 e que 
poderá começar, o mais tarde, na data 2, e depois 
a actividade (5) que começará na data 4, na 
sucessão da actividade 2. Seguem-se as activi- 
dades (4) e (3) verificando-se que o início desta 
última tem que se adiar para o final da semana 8, 
a fim de se não exceder 30T. A actividade (7) que 
sucede à 5, só pode ser iniciada no final da semana 
9, pela mesma razão de não exceder 30T. 
Finalmente, a actividade (6) iniciar-se-á no final 
da semana 12. Portanto, se não podermos 
aumentar a capaçidade para além de 30 traba- 
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Duração das 
actividades 
(semanas) 


Mão-de-obra 
necessária para 
cada actividade 


Linha de ref. 
dos eventos 


(trabalhadores) 
3 Í IO 
4 I 20 
4 H 20 
4 H IO 
5 H IO 
4 LI Io 
4 HI Io 
lhadores, a obra apresentada só pode ser 


executada no prazo de 16 semanas e não de 13 

semanas conforme inicialmente se calculara. 
Sendo assim, de acordo com a fig. 21, não 

haverá necessidade dos serviços simultâneos 


ACTIVI- 


DADES rr 9 10 | "12 


+ o 


sor | sor | Dor! 207) 207 | 307 | 30T | DOT | DOT | ZOt | 107 | MOF | tor 
| |] , 


Fig. 21 — Gráfico de barras e indicação da mão-de-obra 
por actividades e total, por semanas, na hipótese da 
solução «mais cedo», (2.º exemplo) 


de mais do que 30 trabalhadores. Notemos 
porém a existência de uma certa irregularidade 
na utilização do pessoal, o que convém, em 
regra, procurar eliminar. Verifiguemos que se 
a actividade (1) for deslocada para ter o seu 
início no final da 5.º semana (o que é possível, 
porque a actividade que se lhe segue é a 3), 
consegue-se uma melhor regularidade da curva 
de utilização de mão-de-obra como se pode 
verificar na figura 22 mantendo o prazo de 
execução nas mesmas 16 semanas. 
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Fig. z2 — Gráfico de barras e indicação da mão-de-obra 
por actividades e total, por semanas, após estudo de 
regularização da mão-de-obra (2.º exemplo) 


Portanto, finalmente, o diagrama PERT que 
corresponde à solução final será o da figura 23, 
desenhado com base na tabela 9. 


Fig. 23 — Diagrama PERT correspondente ao 2.ºexemplo 
(fig 20) depois de regularizada a curva das necessidades 
da mão-de-obra 


TABELA 9 


Actividades necessárias à realização de uma pequena 

obra (2.º exemplo) modificadas as suas relações lógicas 

no que se refere à situação da tabela 8, a fim de permitir 
a regularização da carga 


ACTIVIDADES Piada 
eine . —| Duração | ref“ dos 
Ret* | e.g pen | eventos 

I -— | 3 3 | 

2 = 415 4 | 

3 1 6 4 | HI 

4 2 6 4 H 

5 2 7 5 | H 

6 34 em 4 IV 

7 5 + 5 HI 
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3.1.4 — Utilização do computador 


Referimos nos parágrafos anteriores métodos 
de actuação manual, que apresentam dificuldades 
de operação para trabalhos grandes, isto é, 
digamos, com mais de uma centena de activi- 
dades. Existem programas para computador, que 
permitem dar a conhecer soluções vizinhas da 
óptima. 

Esses programas efectuam a simulação dos 
tempos e permitem a escolha, em cada ins- 
tante, das actividades que devem ser empreen- 
didas, prosseguidas, interrompidas ou reduzidas. 
A escolha tem em conta um critério com- 
plexo que integra o grau de urgência, as folgas 
e a duração das diversas actividades; a sua 
explanação cai fora do âmbito de iniciação das 
técnicas do planeamento. 


3.7 — Gráfico barras-carga 


Para conclusão das noções objectivas que 
estamos a referir com vista ao planeamento das 
cargas, consideremos agora um terceiro exemplo, 
uma obra directamente planeada pelo gráfico de 
barras e que se refere a um trabalho muito 
mecanizado de construção de uma estrada, fig. 24. 
O projecto em referência pode, por hipótese, ser 
decomposto em 6 actividades, conforme tabela 10. 

A mão-de-obra e os equipamentos cuja pre- 
sença é simultâneamente necessária à realização 
de cada uma das actividades estão expressos nas 
tabelas 11 e 12 em unidades (n.º de capatazes, 
n.º de escavadoras, etc.). 

De acordo com o diagrama de planeamento 
e as indicações das tabelas 11 e 12, podemos 
desenhar um quadro que nos dá a variação da 
carga, isto é, o plano de utilização de mão-de- 
-obra (fig. 25) e de equipamento (fig. 26). 

Verificamos a grande regularidade de utiliza- 
ção das máquinas, o que é essencial num tra- 
balho mecanizado. Pelo contrário, existem algumas 
acentuadas irregularidades na utilização da mão- 
-de-obra e a sua regularização (sem recorrer ao 
despedimento momentâneo para admissão pos- 
terior, que é impraticável ou à transferência para 
outras obras, nem sempre possível) teremos que 
prever períodos de desemprego da mão-de-obra 
correspondente, com as inerentes consequências, 
se chegar a ser representativo o respectivo 
encargo. 
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